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摘 ， 要 :本 研究 基于 层 合 结构 理论 ,提出 了 复合 材料 层 合 结构 等 效 热 膨胀 系数 预测 模型 。 该 模型 既 
适用 于 对 称 铺设 层 合 结构 ,也 适用 于 反对 称 层 合 结构 的 等 效 热 胀 系数 预测 。 同 时 ,以 碳 纳 米 管 增强 
复合 材料 层 合 结构 为 研究 对 象 , 针 对 反对 称 角 铺设 类 型 ,对 其 等 效 热 胀 系数 进行 计算 。 计 算 结果 显 
) 示 ,由 于 层 间 拉 伸 - 谊 曲 - 剪 切 耦合 效应 的 影响 ,采用 特定 的 铺设 角度 如 (35/ - 35), (55/ -55) 54, 
碳 纳米 管 层 合 结构 能 够 在 整体 上 呈现 负 热 膨胀 特性 。 这 不 但 拓展 了 该 类 结构 的 服役 工 况 , 也 为 负 
热膨胀 结构 设计 提供 新 的 设计 思路 。 
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Abstract : In the current work, based on the classical lamination theory ,an analytical model of the effective 
thermal expasion coefficient of the composite laminate is proposed. This model is applicable to the predic- 
tion of thermal expasion coefficients of both symmetric angle-lay laminate and asymmetric laminate. Mean- 
while , taking the carbon nanotube-reinforced composite (CNTRC) laminate as an example, the effective 
thermal expansion coefficient is predicted for the antisymmetrical lamination angle. The calculation results 
show that due to the influence of the layer tensile-bending-shear coupling effect, CNTRC laminate can ex- 
hibit a negative thermal expansion (NTE) by choosing specific lamination angle such as (35/ -35 ),ņ and 
(55/ -55),,. This not only expands the application of functionally graded CNTRC structures but also pro- 
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vides new ideas for the design of the structure with NTE. 
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自然 界 中 大 多 数 固体 材料 在 加 热 时 会 发 生 膨胀 
效应 , tL BK A TE Fi HK ( positive thermal expasion, 
PTE) 。 假 如 材料 具备 负 热 膨胀 (negative thermal ex- 
pasion , NTE ) 效 应 则 会 在 高 温 环境 中 呈现 收缩 反常 
规 现象 。 早 期 生活 中 观察 到 的 负 热 膨胀 材料 ,如 B- 
锂 霞 石 硅 酸 盐 (LiAlSi0, )'' , 1907 年 , SCHEEL” 
首次 通过 石英 或 石英 玻璃 报道 了 负 热 膨胀 现象 。 随 
后 NTE 的 概念 也 只 是 偶然 被 相关 报道 提 及 直到 
1990 年 后 材料 负 热 膨胀 效应 才 引 起 科学 家 的 关注 ， 
相关 的 研究 也 随 着 快速 增多 51 。 利 用 这 种 特殊 的 效 
应 * 可 避免 结构 在 高 温 环境 下 由 于 热 应 力 导 致 的 刚 
度 轩 降 , 从 而 进一步 提升 结构 服役 寿命 。 因 此 ,该 类 
结 和 类 材料 在 航空 航天 、 能 源 和 土木 等 领域 抵抗 热 失 
REEL A EEE 。 
ORE LIT AR TRU RE A WIR 
HOPE HAZ EAT LGR 3D 打印 金属 材料 的 方 
BHT WBE HD BR EH OE OE BL AMI 
北邮 。 除 此 之 外 ,研究 人 员 还 针对 各 向 异性 复合 材 
料 晨 合 结构 进行 整体 等 效 性 能 设计 。 通 常 复合 材料 
层 合 结构 单 层 的 材料 属性 并 不 具备 负 热 膨胀 效应 ， 
但 通过 使 用 显著 的 各 项 异性 材料 并 设计 铺设 层 序 与 
角度 最 终 可 以 使 结构 从 整体 呈现 负 热膨胀 效应 。 因 
此 尾 合 结构 的 等 效 热 膨胀 系数 主要 依赖 其 材料 组 
成 5 柄 设 角度 排 布 与 基体 材料 特性 。 
〇 全 球 研究 人 员 对 复合 材料 层 合 结构 等 效 热膨胀 
特性 展开 了 相关 的 研究 。 对 于 单 层 复合 材料 ,其 热 
膨胀 系数 主要 取决 于 其 基体 与 基质 的 热膨胀 属性 及 
各 自 所 占 的 比例 。 通 过 细 观 力学 模型 中 则 可 获得 单 
层 材 料 的 热膨胀 系数 ,然而 对 于 多 层 的 结构 则 需 采 
用 层 合 结构 本 构 方 程 推导 出 结构 等 效 热 膨胀 系数 计 
算 公 式 。KELLY 等 .推导 出 对 称 铺设 层 合 结构 等 
效 热膨胀 系数 计算 公式 ,并 以 [ + 0] .结构 为 例 讨论 
其 膨胀 系数 随 角度 变化 的 关系 。LIM'"! 考虑 复合 材 
料 的 赖 温 性 质 ,计算 不 同 温度 下 复合 材料 层 合 结构 
等 效 热膨胀 系数 与 温度 的 变化 关系 。 除 了 理论 模型 
外 ,还 可 采用 数值 方法 或 实验 技术 获得 结构 热 胀 系 
Be, ROMANOWICZ" 利用 有 限 元 软件 建立 纤维 与 
基体 相互 作用 的 层 合 结构 精细 化 模型 并 采用 体 单元 
表征 了 层 合 结构 的 等 效 工 程 常数 。 苑 雪 琼 等 '” 利用 


热机 械 分 析 和 剪 切 散 斑 干 涉 两 种 方法 测试 了 不 同 铺 
层 的 T800 级 碳纤维 增强 复合 材料 层 合 结构 热膨胀 
系数 。 李 炎 龙 等 ' 将 迈克 尔 干 涉 仪 原理 与 单片机 
控制 原理 结合 运用 设计 了 一 种 智能 材料 热膨胀 系数 
测量 仪 ,可 用 于 复合 材料 热 胀 系数 测量 。 然 而 现 有 
的 等 效 热膨胀 系数 预测 模型 只 考虑 对 称 铺设 工 况 ， 
无 法 适用 于 铺设 角度 或 构 型 非 对 称 的 层 合 结构 热 脱 
胀 性 能 的 预测 。 除 了 复合 材料 层 合 结构 以 外 ,3D 打 
印 技 术 也 是 制备 具有 人 负 热 膨胀 效应 超 结构 的 重要 途 
径 。WEI 等 (采用 3D 梅 架 结构 设计 负 热 膨胀 结 
构 。 王 帅 等 :采用 渐 近 均匀 方法 计算 周期 性 点 阵 
结构 等 效 热膨胀 系数 。WEI E R L OR Te 
制备 了 具备 负 泊 松 比 与 负 热 膨胀 系数 的 超 结构 材 
料 。 与 复合 材料 结构 不 同 , 蜂 帘 结 构 其 等 效 材料 参 
数 需 通过 考虑 结构 受 力 变形 后 位 移 换 算 应 变 计算 
获得 。 

除了 上 述 讨论 的 关于 负 热 膨胀 结构 设计 以 外 ， 
研究 人 员 还 对 负 热 膨胀 效应 对 高 温 环 境 下 结构 整体 
力学 性 能 展开 研究 。 皇 家 墨尔本 大 学 杨 杰 教授 团 
队 : 交 首次 将 折纸 或 波浪 型 石墨 片 引 入 基体 作为 增 
强 复 合 材料 并 设计 具有 负 热 膨胀 系数 的 层 合 梁 , 且 
基于 欧 拉 - 伯 努 利 梁 模型 分 析 发 现 , 负 热 膨胀 效应 能 
够 较 好 地 提升 梁 的 抗 热 届 曲 性 能 。 

上 述 负 热膨胀 材料 结构 设计 主要 以 碳纤维 增强 
材料 或 以 3D 打印 金属 材料 为 主 。 随 着 服役 工 况 需 
求 的 不 断 提高 ,材料 与 结构 的 特性 也 愈 发 趋 于 高 强 
度 低 重 量 ,这 也 使 得 更 多 新 型 结构 材料 被 开发 与 运 
用 至 对 应 的 工 况 中 。 开 发 材料 结构 新 功能 成 为 众多 
研究 人 员 的 首要 目标 。 其 中 , 碳 纳米 管 增 强 复合 材 
料 结构 热力 学 性 能 吸引 了 科研 者 对 其 展开 研 
REIS) | ERA OB GH eg SR, SHEN 首次 将 
功能 梯度 (functionally graded, FG) 概念 与 碳 纳米 管 
增强 层 合 结构 相 结 合并 展开 了 一 系列 结构 性 能 的 分 
析 。 关 于 功能 梯度 复合 材料 结构 ,国内 外 学 者 对 不 
同形 式 的 梁 '”、 板 "、 壳 展开 了 系统 的 研究 。 
针对 不 同 的 工 况 ,研究 人 员 分 析 了 FG-CNTRC 的 热 
Jen Jew wy (7°79) 、 热 振动 ”以 及 高 温 环 境 下 动力 响 
应 “等 行为 。 

上 述 针 对 热 环境 下 FG-CNTRC 结构 力学 分 析 表 
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明 , 热 应 力 对 于 结构 的 静 、 动 态 响 应 影响 明显 。 如 何 
避免 热 应 力 对 结构 造成 损伤 成 为 结构 设计 不 可 避免 
的 问题 。 本 人 研究 基于 三 维 层 合 结构 本 构 方程 ,推导 
了 任意 铺设 角度 与 梯度 构 型 的 层 合 结构 等 效 热膨胀 
系数 计算 公式 。 以 碳 纳米 管 增强 复合 材料 为 例 设计 
了 具有 负 热 膨胀 效应 的 层 合 结构 并 阐明 其 负 热膨胀 
机 制 ,这 为 结构 高 温 下 安全 服役 提供 了 新 的 设计 
思路 。 


1 层 合 结构 等 效 热膨胀 系数 模型 


确保 与 提升 构件 在 高 温 环境 中 服役 安全 性 能 与 
寿命 是 结构 设计 的 首要 任务 。 研 究 人 员 过 往 通过 添 
加 耐 高 温 材料 从 而 达到 提升 结构 整体 的 耐 高 温 性 能 
的 冒 的 。 本 研究 以 高 温 环 境 中 结构 受 力 特性 为 出 发 
战 5 通过 消除 温差 引起 的 热 应 力 从 而 达到 提升 结构 
高 漫 服役 性 能 的 目的 。 对 于 复合 材料 结构 ,利用 其 
放血 品 著 的 各 向 异性 与 层 间 变 形 协调 等 条 件 设计 热 
膨胀 系数 为 零 或 是 负 值 是 具有 可 行 性 的 。 本 节 提 出 
展台 结构 等 效 热膨胀 模型 ,并 推导 其 计算 公式 ,从 而 
六 寻求 具有 负 热膨胀 系数 结构 奠定 基础 。 

加 首先 , 设 定 层 合 结构 坐标 系 如 图 1 所 示 ,坐标 轴 
似 滴 为 X-Y-Z, 其 中 X-Y 设 定 在 中 间 层 ,Z 轴 沿 着 结 
构 潭 度 方向 ,X 轴 则 对 应 纤维 的 长 度 方向 (对 应 的 弹 
性 模 量 局,) 。 同 时 ,将 增强 材料 的 铺设 方向 与 轴 
的 号 角 定义 为 角度 (9) 。 因 此 , 单 层 9 值 的 变化 则 可 
引 焉 结构 整体 性 能 变化 ,这 也 为 结构 热 收缩 效应 实 
现 提供 理论 的 基础 。 


ZZ 
增强 纤维 


图 1 材料 铺设 方向 (1 ,2 ,3 ) 与 参考 坐标 系 (X,Y,2) 


Fig.1 The laying directions (1 ,2 ,3 ) of materials, 


and the reference axis (X,Y,Z) of the laminate 
基于 三 维 层 合 理论 ,广义 的 热 载荷 与 热 应 变 与 
曲率 之 间 关 系 可 由 以 下 和 矩阵 形式 表示 


[= [和 E a) 


式 中 :s 与 则 分 别 为 热 应力 引 起 热 应 变 与 热 曲 率 ; 
N 与 M 分 别 表 示 热 载荷 与 热 弯 矩 H. 


A! 
N hy 7 
Mi= Y[ | AL | 1,2 0ATdZ , 
ksl J 
Aid. 


At Qi Qu Or ai 
a] 由 二 P - - 
Ay | = Qo Qn Qa Q22 


Qis Qo Qes k Qo 
Qn 2 2 
7 E f ; Ql q cos(0) 
an| ZJ s c ， T : 
Qo) s sin(@) 
= 2cs -2 
Q12 


(2) 
其 中 :4 为 拉 伸 刚 度 和 矩阵 ;五 为 拉 伸 -弯曲 耦合 刚度 
ERE; D 为 弯曲 矩阵 ,具体 计算 公式 可 见 文献 [32] 。 
对 式 (1) 进 行 求 逆 可 转变 为 
a A’ B');N 
网 ~ p pillage (3) 
式 中 相应 的 刚度 阵 可 表示 为 
A -A* —~B*D* 'C* -A* +B*D* B", 
万 =D*'B*",C =B',D =D*`', 
A* =A ',B* = -A`'B, 
C =( -B)",D* =D +BB* (4) 
根据 材料 的 膨胀 特性 ,在 温差 为 A7 情况 下 热 应 变 
可 表示 为 
e =aAT = [a of, al AT (5) 
WP a; (i, j=1,2) 为 层 合 结构 面 内 方向 等 效 热 脱 
上 胀 系数 , 联 立 公 式 (2) 与 (4) 可 得 等 效 热膨胀 系数 表 
a’ AT =A N" +B M" (6) 


2 负 热 膨胀 层 合 结构 设计 


负 热 膨胀 层 合 结构 设计 思路 是 利用 式 (6 ) 计算 
不 同 碳 纳 米 管 (carbon nanotube,CNT) 和 铺设 角度 对 应 
的 等 效 热膨胀 系数 并 寻求 其 幅 值 为 负 值 的 铺设 构 
型 。 在 此 前 , 先 对 热膨胀 系数 预测 模型 进行 校 验 。 
选取 KELLY “报道 [ + 9]s 对 称 铺设 结构 ,9 的 取 值 
范围 为 [0 ~ 90"]。 材 料 参 数 为 E11 = 43. 09 GPa, 
Ey, = Es =12.41 GPa, Gp = G =4.47 GPa, G» = 
8.2 GPa,z =v =0. 289 ,v,, =0.402,a,, =7. 08 x 
10°°K7' an =2.82 x10 K, WK 2 所 示 , 本 模 
型 与 对 比 算 例 等 效 热膨胀 值 吻合 。 因 此 , i i 
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上 胀 系数 计算 公式 可 用 于 热 收 缩 结 构 设 计 。 

对 于 CNT 增强 复合 材料 层 合 结构 而 言 ,在 外 力 
作用 下 , 单 层 变形 会 随 铺设 构 型 变化 而 变化 。 由 于 
层 间 为 理想 层 接 ,不 考虑 分 层 裂纹 ,因此 热 应 力作 用 
下 由 于 变形 协调 的 要 求 则 可 因为 拉 伸 - 剪 切 的 作用 
而 导致 热 收缩 现象 而 非 热 膨胀 。 


35 — Present 
(+6), o McCartney&Kelly 
30 — Present 


— o McCartney&Kelly ~~ 
25 y à Ta i \ 
20 Qn 
an 


热膨胀 系数 (@,, a,,/(10° K") 


= 30 40 50 
> 铺设 角度 9/(*) 
Co, 图 2 等 效 热膨胀 系数 比较 
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Comparison of effective coefficient of thermal expansion 
COAT Ha HA BE HK i 55 D AE E PI A AH 2 
AGH CNT 含量 在 Z 轴 方 向 的 变化 可 定义 为 FC- 
ASEC-V .FG-0 .FG-X,4 种 类 型 。 均 等 分 布 类 型 ( U- 
D distribution ,UD ) 则 为 常规 分 布 形 式 作 为 对 比 
算 例 。4 种 构 型 如 图 3 所 示 ,FG-A 表示 CNT 分 布 在 
方向 递减 构成 金字 塔 形 分 布 。FG-V 分 布 则 与 
相反 是 倒 金 字 塔 形状 分 布 。FG-A 与 FG-V & 
o UD FG-X 与 FG-O 则 为 对 称 的 构 
FG-X 其 几何 中 面 的 两 层 CNT 含量 最 少 并 沿 上 
下 旦 递增 。FC-0 构 型 则 与 FG-X 相反 。UD 与 其 它 
不 同 梯 度 构 型 丝 为 6 层 且 CNT 总 含量 相等 。 单 层 
的 CONT 体积 含量 如 图 3 所 示 。 


本 7-=017 Bro ro. 
FG-X FG-O FG-A FG-V 


R3 碳 纳 米 管 功能 梯度 层 合 结构 梯度 分 布 
Fig.3 Configurations of FG-CNTRC laminates 
对 于 碳 纳米 管 增强 的 复合 材料 的 材料 参数 可 由 
SHENU” 提出 的 基于 分 子 动力 学 修正 的 细 观 力学 模 
型 计算 得 到 ,计算 公式 
N2 Vos Va 


E = 7; 了 NE 人 十 了 = 一 二 
11 1 CN E 
m $ j ES E™ > 


13 Von Va CN m 
= a Vs Vot + Vv (7) 
m 
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式 中 :上 下 标 为 “CN” 或 “m” 分 别 对 应 碳 纳米 管 
与 基体 〈 环 氧 树脂 ) 5 By (=11，22) 与 Co 分 别 
为 弹性 模 量 与 剪 切 模 量 ; Ye 与 V, 则 为 体积 含量 ; 
各 类 参数 值 可 见 文献 [33]。 式 (3) 计算 值 如 附录 表 
Al 所 示 。 
基于 式 (6) 可 计算 CNT 铺设 角度 对 等 效 热 膨胀 
系数 的 影响 。 这 里 选取 (01)、( + 0, ) C O ) srl 
行 分 析 , 其 中 将 ( + 0,)31 的 热膨胀 系数 与 数值 方法 
计算 结果 进行 对 比 ,结果 吻合 。 如 图 4 所 示 , 对 于 采 
用 (2 ) 铺设 的 层 合 结构 ,热膨胀 系数 ol 与 2 在 
0 ~90° 区 间 范 围 丝 为 正 值 。 然 而 , 随 着 -9 角度 的 引 
入 ,如 (+901)1 与 ( +9)3t 两 类 铺设 结构 则 在 一 定 的 
铺设 角度 范围 呈现 出 负 热 膨胀 系数 的 现象 。 这 说 明 
了 随 着 拉 伸 -弯曲 以 及 层 间 的 剪 切 效应 作用 的 增强 ， 
结构 能 呈现 出 负 热 膨胀 效应 。 对 于 不 同 梯度 构 型 以 
及 考虑 温度 对 于 热 胀 效 应 的 影响 ,我 们 选用 (+6b )ar 
进行 讨论 。 
| UD ky == 


热膨胀 系数 (es ,a2 V(10° K") 
一 N 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
铺设 角度 9\/(*) 


图 4 不 同 角 铺设 层 合 结构 等 效 热膨胀 系数 


Fig.4 Effective thermal expansion coefficient for (0,), 


(+6,),,and ( +0, )3, laminates 

图 5(a) 中 对比 不 同 梯 度 构 型 热膨胀 系数 。 观 
察 可 以 发 现 , 在 0° 或 90°,FG-V 与 FG-A 与 UD 的 热 
膨胀 系数 差异 较 大 ,而 FG-X 与 FG-0 与 UD 的 值 则 
比较 接近 。 另 外 , 随 着 角度 的 变化 与 ol 与 > WE 
的 减 小 ,4 种 梯度 构 型 与 UD 对 应 的 热膨胀 系数 越发 
接近 。 在 6, = 45° 的 位 置 最 为 接近 , 这 是 因为 
(+ 上 45 )ir 层 合 结构 在 长 度 方向 与 宽度 方向 的 性 能 趋 
于 一 致 。 热 膨胀 系数 (af Goo, ) 为 负 值 的 区 域 位 于 
15° ~42° 5 48° ~75° 区 间 。 为 了 获得 最 为 显著 的 负 
热膨胀 效应 ,可 将 铺设 角度 分 别 选 取 为 (35/ - 35) sr 
与 (55/ -55) sro 

上 述 讨 论 了 只 和 针对 室温 (7 = 300 K) Ha, HF 
CNT 与 环 氧 树 脂 都 具有 赖 温 性 ,因此 有 必要 考虑 不 
同 温度 对 构件 等 效 热膨胀 系数 的 影响 。 这 里 考虑 温 
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度 范 围 为 300 ~ 500 K, 等 效 热膨胀 系数 曲线 如 图 
5(b) 所 示 。 对 比 可 以 发 现 , an 与 oh, 越 趋 近 最 大 
值 ,3 种 温度 对 应 的 热膨胀 系数 差异 越 明 显 旦 膨胀 
系数 大 小 与 温度 成 正比 。 明 显 可 以 发 现 与 不 同 梯 
度 -等 效 热膨胀 系数 曲线 变化 规律 相似 ,在 9 = 45° 
附近 角度 区 域 ,3 种 温度 对 应 的 膨胀 系数 趋 于 相等 。 
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T =400 K 500 K 最 小 负 热 膨胀 系数 对 于 的 角度 与 
T =300 K 一 样 , 缘 可 将 铺设 角度 取 为 (35/ -35), 
(55/ -55)3r。 此 外 , 表 1 分别 给 出 了 不 同 铺设 角度 
在 不 同 温度 下 对 于 的 热膨胀 系数 。 表 中 除了 (35/ 
~ 35) a 5 (55/ -55)3r 以 外 ,还 有 (16/ -16)31 与 
(74/ -74)3ir 则 可 代表 热 胀 系数 接近 零 的 角度 。 


Rl 层 合 结构 对 应 负 热 膨胀 系数 /(10“K”) 
Tab.1 Negative cofficients of thermal expansions for CNTRC laminates 
(16/ -16) yp & a’, (35/ -35) 478 aqi (55/ -55) 3r& ay (74/ -74) 47 & af 

T/K 

UD FG-V FG-A FG-X FG-O UD FG-V FG-A FG-X FG-0 UD FG-V FG-A FG-X FG-0 UD FG-V FG-A FG-X FG-0 
300 0.00 -0.01 0.02 0.02 0.01 -0.72 -0.75 -0.65 -0.69 -0.70 -0.72 -0.75 -0.65 -0.69 -0.70 0.00 -0.01 0.02 0.02 0.01 
400 0.06 0.05 0.07 0.06 0.06 -0.72 -0.74 -0.66 -0.69 -0.69 -0.72 -0.74 -0.66 -0.69 -0.69 0.06 0.05 0.07 0.06 0.06 
500 0.07 0.06 0.09 0.08 0.08 -0.76 -0.79 -0.70 -0.74 -0.74 -0.76 -0.79 -0.70 -0.74 -0.74 0.07 0.06 0.09 0.08 0.08 


系数 (as ,as (10° K") 


区 
K 


热膨胀 


铺设 角度 ，0,/(°) 
(a) 不 同 梯度 


热膨胀 系数 (os , as, MX(10 °K) 


铺设 角度 0,/() 
(b) 不 同 温度 


图 5 反对 称 角 铺设 层 合 结构 等 效 热 膨胀 系数 


Fig.5 Effective thermal expansion coefficient 


for antisymmetric laminates 


3 4 论 


本 研究 以 功能 梯度 碳 纳米 管 增 强 复 合 材料 结构 
为 例 ,利用 层 合 结构 本 构 方 程 ,考虑 了 拉 伸 、 弯 曲 与 
剪 切 之 间 相 互 作用 推导 出 等 效 热膨胀 系数 计算 公 
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式 。 该 模型 适用 于 任意 构 型 的 结构 (对 称 与 非 对 
称 )。 同 时 ,对 特定 厚度 与 分 层 的 结构 进行 等 效 热 脱 
胀 系数 计算 ,寻求 使 得 结构 整体 呈现 零 . 负 热 膨胀 效 
应 的 铺设 和 角度。 设计 案例 采用 了 反对 称 角 铺设 构 
型 。 对 比 角 度 -热膨胀 系数 曲线 发 现 ,在 0" ~90° 范 
围 内 膨胀 系数 变化 趋势 为 先 减 小 后 增 大 并 在 一 定 角 
度 范围 内 , 即 (16" ~42°) 或 (48° ~74°) ,呈现 负 热 膨 
胀 效应 。 通 过 短 选 ,确定 了 负 热 膨胀 铺设 角度 ,可取 
为 (435/ - 35) 579 (55/- 55)ar。 同时 ,选取 UD 构 
型 为 例 分 别 计 算 其 不 同 温 度 下 对 应 的 热膨胀 值 。 本 
研究 以 碳 纳米 管 增强 层 合 结构 为 例 设 计 了 具有 热 脱 
胀 系数 材料 结构 。 这 不 仅 可 以 拓展 碳 纳米 管 增强 层 
合 结构 的 用 途 也 为 提升 构件 热 服役 性 能 设计 提供 了 
新 思路 。 
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RA 具有 赖 温 性 的 碳 纳米 管材 料 属性 
Tab. Al Temperature-dependent material properties for CNTRC 
T/K EŞ /MPa EŞ /MPa GEN /MPa vo an/ (107K!) ay/(10 5K-!) 
300 94 416.8 2 203.74 822. 280 0.322 3.58 5.32 
400 120 385 2 297. 68 857. 330 0.317 3.55 5.15 
c 500 144 771 3 493. 88 1 303. 66 0.312 3.53 5.00 
300 92 708.6 1710.53 638. 253 0.322 4.25 5.56 
400 118 328 1 783.46 665. 460 0.317 4.23 5.39 
500 142 388 2711.95 1011.91 0.312 4.21 5.22 
0.17 300 91 682.2 1217.32 454.222 0.322 4.61 5. 82 
400 117 144 1 269.22 473.586 0.317 4.59 5.64 
500 141 058 1930. 01 720. 144 0.312 4.58 5.46 
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